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分割された日本語単音節の知覚実験的研究1）  
竹  内  義   夫  
Perceptual Study of Segmented Japanese Monosyllables 
Thepurposeofthisstudywastoinvestlgatethepossibleinfluenceofacertain  
methodofsegmentationofspeeChsoundsupontheiridentification・   
ht・Cedure：1）AmaleutteranceoffbrtyJapanesediscreteCVsyllables，Which  
includedfifteen consonants［p，t，k，b，d，g，S，h，dz，d3，r，W，j，m，n］andfive  
VOWels［a，i，u，e，0］，WaS reCOrdedonmagnetictape．2）Positionalmatchingbe－  
tweenasyllable，s recordedlocationonthetapeanditsindicated position on a  
spectrogram was done by means of a technique employing a sound spectrograph. 
3）Aboundarybetweenconsonantsandvowelswasdeterminedatthepointwhere  
thevowelfbrmantsbegantoenteraquasi－StablestateonthespeCtrOgram・4）The  
tape was cutvertically at twopolntS eaChofwhichrespeCtivelybisected thevowel  
duration and the consonant duration（in the case ofthevoiced consonant，fbr this  
Study，the buzzbarwasnot consideredtobe within theconsonantportion）・ 5）  
TheinitialhalfofconsonantsegmenttapeSand thelatterhalfof vowelsegment  
tapeS Werejoined together to make new syllables named“initialconsonant sylla－  
bles”from theconsonant portion weighting and referred toas“IS”hereafter  
（Figurel）・ 6）The remaininghalves ofthe consonant segments andvowelseg－  
ments were thenleft to fbrm㍑transitionalsyllablesリ）reftrred to as ㍑TS乃here－  
after（Figurel）．Thus twokinds ofsyllables havingequaldurationin details  
Were Synthesized fromone originalsyllable（Figure2）・7）Thesesyllables were  
editedin random order and re－reCOrded to make atest tape・8）This testrecord－  
1ngWaS thenplayed to alistenlngPaneloftwenty studentsinpsychology・   
Re∫ult：－1）Syllableintelligibilities fbr theIS were significantly higherin  
generalthan fbr the TS（Tablel）．2）Vowelintelligibilities fbr bothIS and TS  
註1） 本研究の要旨は，筆者が京都大学文学部在職中，1958年7月，日本心理学会第22回大会にお  
いて，京都大学教育学部苧阪良二，今栄国晴，本吉昌枝との共同研究，「視聴覚系における情  
報伝達の研究」の第4部として，筆者によって発表された．  
竹内義夫：京都大学医学部耳鼻咽喉科教室（主任 後藤光治教授）Yoshio Takeuchi：From the  
Oto－rhino－1aryngologicalDepartment，University ofKyoto（Director：Prof・Mitsuharu Goto）   
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Were a駄cted only slightly from bisecting the durations（Table2）・Theinfluence  
Ofbisecting，however，WaS SOmeWhat more markedin the vowels［i］and【u］than  
in the other vowels（Table3）．3）Consonantintelligibilities were approximately  
ashighas forwhole syllables，becausevowelsin bothISandTS were highlyin－  
telligible（Tablesland4）．   
Aside from theintelligibilities ofconsonants，a Study of consonantperceptlOn  
usingaconfusionmatrixrevealedthefbllowingresults（Table4）・Stopconsonants  
amongIS werehigh1ylntelligible，but fbr TS they were frequently not heard，  
especiallythe consonants［p］and［b】．Fricatives and afTricativesinIS were also  
high1yintelligible．ForTS；【s］soundswereheard mostfrequently as［t］，While  
identifications of［k］fbr［h］stimulus sounds and of［d】fbr［d3］stimulus sounds  
Weredominantamongerror responses・InthehearlngOfliquids）misidentifications  
inISincreased as much asin TS．In bothIS and TS，mishearing of［r］and［b】  
was marked・ For otherliquids，the observation of misidentification tendencies  
WaSnOt reliablyestablished・ForIS theperceptlOn Ofnasalsasnasals was most  
frequent，WhileinTS correctidentifications and［b］－hearingsweredominant・   
Foreachconsonant soundthepossibleperceptualcueswere analyzedfbrthis  
paperbymeans ofspeCtrOgraPhic studies ofconsonant sounds and bystudies of  
confusion matrices． From this data，1t WaS COnCluded thatinitialdurations con－  
tainedahigherconcentration of phoneticinfbrmationaboutconsonantsthan did  
finaldurations．  
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定義するならば，従来行われてきた音声分割の研究目的は次の二つに大別することができ   
よう．   
その一つは音声の時間軸上における冗長性の研究である．Miller ら92）は音声を周期的  
に断続して，その了解度と断続周期および一周期内でのOnと0仔の時間比との関係を調   
べた ．彼等の研究によると音声は約半分が失われても，10～100cps位の断続周期では単   
語の了解度は約90％に達し，音声は時間軸上においても，音声の他の構成次元におけると   
同様に過剰な認知的手掛りを持っていることが明らかにされた．   





果を分離することができた．Garveyは録音テープを同じ長さの切片にし，その一部を捨   
て残りを再結合したのであるが，Fairbanks ら4）はテpプを切断することなく，通常のテ  
ープを再生するのと同様の操作で，GarveyのChopping－Splice法と同じ操作を白働的  
に行う操置を考案し，time compressionの数多くの研究を出している．   
以上の分割音声の認知実験では，音声を周期的に分割したので，音声のどの部分がどう   
切断きれ失われたかという点では全くランダムで再現性を持たない．必然的に単語または   
文章の段階における平均的な了解度が問題ときれた．  
Steinbergら27）は無意味音節の始めの部分を取り除き，切断きれた部分が多くなるにつ  
れて単音の認知がどうなるかを調べた．この実験の動機として，電話通信において実際に   














註 2）音声学的には単音13），音韻論的には音素であろうが，今後は単音によって代表させる．  
3）例えば鰯声破裂音音節において，burst と aspiration，aSPirationとtrtansitionの始めに子音  
と母音の境界を引く間違った分割を想像せよ．   
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なわち，物理的な音声信号から単音の音饗的対応者を得ようとする試みの真の妨げになら   





対多関係である．現在のテーマに最も関係の深い，音響学的，音声学的，知覚的の三段階   
においても例外ではあることはできない．音声分析は音響的段階と音声学的段階の対応を  
求めるものであるから，音声の音声学的分類単位と音響的分顆単位の一対一対応は不可能   
であるといわなければならない．   














ある．   
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分割という点から識別装置をみれば，それには入力である連続的音声信号を識別を行う   
べき単位に分割する機能をもった部分が含まれる．切片の大きさは方式によって異なるが，   
分節的切片を更に音響的に準定常的又は単純な構造をもった音響的切片に分割し， この切   
片について比較的少数の音響的次元で定量化した特徴の各切片についての総和として一つ   
の単音を判定しようとするものがある25）．もちろん音響的切片全体が分析の対象になるの   
でなく，SamPlingされるのであるが，SamPling場所，SamPling時間（走行分析の積分   
時間）の決定が重大な問題となる．また人間の音声認知過程との比較において興味ある問   
題である．きらに会話音音声を対象とした識別装置では分割の問題は非常に重要になるが   
乙ゝではふれない．  
音声合成は音声研究の大きな領域であるが，合成の方式は音声から抽出きれたパラメー   




パラメーターが要素的切片申にaprioriに存在するという利点がある．そのかわり必要   














合成するに必要なdyadの数は約8000～8500であると推定している30）．   
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きれた音声の知覚実験を通して，時間的冗長性の他に，知覚的手掛りの問題，切片的合成   
に対する可能性を考察しようとするものである．  




子音と原則的には母音系列の両端および中央のra，i，W」または【a，e，0］の三母音と組   
合されたものである（第3図参照）．録音きれた音節のテープ上での正確な位置の決定に   
はソナグラフを使用した．すなわち15”／secで録音されたテープをソナグラフの磁気円板   
（この回転速度は15ケ／secである）の上に貼りつけて直接ソナグラムをとる（第1図のソナ   
グラムはそのうちのいくつかを示している）．描かれたソナグラムの任意の点は，ソナグ   
ラフの記録針と磁気ヘッドの位置からテ←プ上にマ←クすることができる．このようにす   
るとソナグラフの磁気ヘッドの出力は通常の場合より低下するのでトランジスターヘッド   
アンプを附加して補償した．  
3．2 分割・再結合の原則   
母音のフォルマントがソナグラムで定常状態に入った位置を子音と母音の境界と操作的   
に定義する4）．子音が摩擦音の場合，この分割操作は比較的簡単であるが，tranSitionが  
ゆるやかな有声子音の場合にはかなり困難である．第1図に示すように，音声信号の始ま   
りの線b（有声子音ではその前のbuzz barの始めの線aではなく）と，終りの線cおよ   
び子音と母音の境界線0を引く．bo，OCをそれぞれ二等分する線m，nにおいてテープ   
を垂直に切断して，主として子音の移行部分と母音の前半を含む切片を切り取り，子音部  
註 4）Pitch成分によって子音（特に無声）と母音に分離する～一般的方法よりは子音時間が長くな  
る．   
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例外は［r］，［n］音節だけである．   
4．1．2 音節申の母音だけの了解度を同じように子音別に示したのが第2表である．各  
母音が平均きれているが，両群ともに約90％の高い了解度で，各子音別にみてもいずれも  
TableI：Sy11ableintelligibilitypercentagesincomparisonfbrthetwokinds  




based on40，20and20responses respectively・  




TableII：Vomelinte11igibility percentages・Conditions are the same asin TableI，   
except that correctidentifications ofCV syllobles are scored fbr vowels．Note that   
thereis no significant difrtrence（P＞0．05）bctween the two kinds ofsy11able5．  
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TableIII：Confusion matrix for vowels．The horizontalrows show fre－   
quencies of various vowel judgements made for each of the stimulus 
vowels．Results for〃initlal”and Htransitional”syllables aremiⅩedin   





14l 4 【560  
u  
14  
274 巨  41  1  F 320   
2   400  
L 160  
??????
1L 386 …  1  
5 臣 6  




有意差が認められない．母音別の反応数は第3表にCOnfusion matrixの形で示す．これ   
によると［u］，［a］，【e］，［i】，［0］の噸に低くなっている．【i】と［0］の間には有意差があり，   
もちろんこれらと他の［u］，［a】，［e］の間にも有意差がある．しかし【u］，［a］，［e］の三者間   
には有意差はない．  
4．1．3 母音の了解度が非常に高いから，第1表の音節了解度は子音の了解度にかゝっ   
ているわけである．第4表にこれを示した．立上り群には第1表よりやゝ高くなったもの   
があるが，その儀向と有意性はまったく第1表と同じである．  
TableIV：Consonantinte11igibility percentages．Conditions are the same asin Table  
Iexcept that this test ofinte11igibilitesis only concerned with the correctiden－  
tification of consonants．Thereis almost no diffもrence between TablesIandIII．  
（叫r】（w）】j岳m【nITotal  t k 萱 b d   
Initial  
Transitional   
4．2 考察  
4．1の結果の考察に先立って実験に偵月∃された音節の継続時間を検討しておく必要があ   
る．3．2で述べたソナグラムの区分の長さによって継続時間を求め，第5表に示す．母音   
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Table V：Durations of the soundsin milliseconds．These measure皿entS al・e  
based on thelengths ofthe Sonagram patterns・Buzzbarsin the patterns  
of voiced consonants are omitted from the measurements．  
Sounds Iplt】klbIdiglslhl（dz）l（d3）  
の継続時間が長く，破裂音がその他の子音より短いのは従来よくいわれていることである．   
きらに継続時間が破裂音，摩擦音，破擦音内での弁別的特徴になると考えられている7）．   
また，機械的弁別装置において，［t】と［k】の弁別に継続時間の差が利用きれている14）．分   
割によって継続時間が半分にきれても，もとの時間の長いもの程了解度が高いのではない   







成音声との違い，国語の差など，今後検討きれねばならない．   







を行った．   
有声子音のbuzz bar了ごけを切除して臆取試験を行ったが，その結果被験者30名で，平  
均了解度86％，しかもその異聴には対応無声子音への異聴の憤向は明らかでなかった．こ   
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の点佐藤26）も同様な結果をのべている．Haskins研究所のPatternPlaybackによる合成  
音声と実際の音声とではbuzZ barに対する知覚的手掛りの重みは異なるのではないか．   
本実験ではテ←プを垂直に切断したので，この効果について考えてみよう．テープを垂  
直に接続しても空隙を作らぬように注意すればクリック音を殆んど聞えないし，ソナグラ  
ムにもパルスは見られない．次に断続によるスペクトラムの変化であるが，最も小きい切   
片でも約15msであるから，音声の重要な周波数領域での妨害は僅かであろう．しかし音声   
の包路線の立上り時間そのものが子音の知覚的手掛りをなすと考えられる点もあるので11），   
切断の影響はこの点で特に考慮きれねばならないであろう．   
Ahmend ら1）はCVCの構成をもつ単音節の，音声の立上りの時刻を基準とし，それ   
に続く任意の時間だけ音声を通じたり，また切ったりする装置を用い，知覚実験を行った．   
その結果，子音の継続時間のうち母音に近い部分の方が，立上りの部分よりも，子音の弁   
別に必要な情報をより多く含んでいること，きらに，この傾向は破裂音，摩擦音ほど大き   
いことなど，本実験と全く反対の結論を出している．この喰い違いの原因としては，Gate   
回路によって子音の立上り部分がとり出きれている場合，後続の母音が取り除かれている   
のに対して，本実験でいう移行部分が聞かれている場合には，それに続く母音とともに音   
節として刺激が与えられ，音節の了解度から子音の部分の了解度が求められた．このよう   
な刺激提示が立上りの部分の了解度を著しく低下させた原因と考えられる．きらにこの実   
験では被験者が二人で，各子音を40回反復しているなど知覚実験の方法にかなり問題があ   
る．  
立上り音節群は一応切片による新しい音節の合成であると考えられる．しかもこの群が   




いるわけである．しかし，日本語は単独の単音節をならべても，カナ電報のように，かな   
りの情報伝達ができるから，この点切片的合成にとって有利な国語であると考えられる．  
4．2 分割音声の異聴  
音声の聴取試験においてみられる異聴は，音声の音響的構造，認知の手掛りを知る上に   
重要な示唆を与えるものである．本節ではソナグラフによる分析，分割がもたらした音声   
構造上の変化をもとにして，本実験に見られた異聴の分析を試みる．第6表は聴取試験の   
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Table VI：Confusion matrix comparing consonantsin the two kinds ofsegmented syllables・   
Horizontalrows show the frequencies ofvarious consonantjudgements made for each of   
the stimulus consonants・For each ce11）upPerleft－hand丘gures refer to Hinitialsyllableけ   
responses andlower right－hand点gures to Htransitionalsyllable”responses．Bold face阜gues  
in the diagonalshow frequencies ofcorrectjudgements・  
Response   ●          ●   ■   壬       S  h  （dz）l（d3）   rJ（w）い    ■   F巨5   り  Omissions  Total   
I/ 
60  
1  3  25  
t  2  60  
9  
4  2  3  60  
lp  k  2  17  
5  2  2  60  
3  4  18  
5  60  
2  2  29  




b i：   46  60  
21  7  60  




6 5 ■   12  2  3  40  
3  5  40  
（d3）  
8  U   8  20  
■13  20  
26 
r  
18  60  ～21   4  4  
2 4  2  20  
皿  11   3   20  
60  
12     ●  6  
；   
60  
う  
田 】n   
60  
60  
龍Error T’otal  「984t1346‡1539l5‡14     1534i137i42i621！35      l18。。璽 ぎ1。     811。g2323l5    7 32  112114。  
静Error totals are the sums ofnumbersin the column without the number on the diagonal．  
子音部分だけの結果を COnfusion matrixの形で示したもので，横の行は刺激を，縦の  
列は反応された単音を表わす．横の行を辿ることによって，該当刺激音が如何なる単音に  
聞かれたかを知ることができる．各cell内の左上の数字は立上り群，右下の数は移行群  
の反応の頻数を表わす．該当子音を含む母音の結果が加算きれている．   




始まる．しかしaspiration も雑音であるから，後続母音のフォルマント領域が強調きれ  
ているのがソナグラムに見られる．これも一種のtransion とみるならば，立上り群には   
burst と transionの一部の，二重の手掛りが与えられている．移行群では逆にこれらの   
ものが失われるだけでなく，切断によって一種の破裂が附加きれることになり，ここに両  
群の了解度の差をもたらした原因が考えられる．立上り群にみられる高い了解度および移   
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行群にみられる子音脱落の増加は破裂音にとってburstの重要性を思わせる．佐藤26）は無  
声破裂音のburstだけを残して，aSPirationの全部（時間的には子音部分の大部分）を  
除去してもよく了解されると報告している．Liberman16）は破裂音の合成にはburst と   
transitionの間に，即ちaspirationにあたる部分にSilentintervalが必要であると述べ，  
この点佐藤と見解を異にしている．   
移行群についてみると無声【k］，［t】いずれも［p】と最も多く聞かれている．これは分割  
による人工的な破裂が【p】に類似するものと考えられるが，［p】の場合には脱落が最も多く，  
問題の復雑きを思わせる．有声の場合は脱落が非常に増加するが，同様に【b］へのCOn－   
fusionの傾向がうかゞわれる．transitionの始まる点の周波数的位置（locus）が破裂音   
内の弁別の手掛りになり1S），それも後続母音によって影響きれるが，［b］，［d】，【g】の順に  
複掛こなるといわれている1G）．Hallら11）は，burstおよびtransitionだけをgate回路で  
抽出し，分析すると同時に，聴取試験も行った．彼らはfinalstopを問題にしたのである   
が，／Ⅰ／からのtransitionが最も聞きやすく，／k／，／g／の認知が困難であると報じている．  
これらの諸条件が重なって，移行群の【b】の優位，および［d］，［g】の反応数低下をもたらし   
たようである．  
4．2・2【s（a，e，u），h（a，e，0），dz（a，u），d3（i）】  
摩擦，破擦者は狭きくによる雑音が特徴で，その継続時問も長く，その間比較的一様で   
母音の影響も少ない．したがって狭きく雑音のスペクトラム，特にスペクトラムの周波数   











たと報じている．Gerstman7）は［5］を短かくすると［k］，［t］への異聴を認め，これら三者   




本実験ではこれに類似の結果はみられない．   
［h］では後続母音の構えがとられたまゝ，摩擦雑音が発せられるので，当然雑音成分の  
うち，母音のフォルマント領域が強調せられる．しかしこの種の母音の影響はtransition   
と違って，その継続時間を通じて変化しない．したがって同一音節内で再結合する本実験   
では，母音の影響はほとんど問題にならない．立上り群の了解度が高いのはこのように理   





かつ，後続母音が′′〇／／0／／u／のときこの傾向が著しいと報告しているが，［h（0）卜［k】   
の異聴はこれと符合する．  
［dz］は両群の了解度に有意差のないのは既述の通りであるが，両群とも［d】への異聴が  
著しい． ［ザ］，【ズ】は【dz】と表わされる破擦音であるからと考えられるが，移行群では  
【dz】の摩擦部分が主であるから，前述の［s］→［t］の異聴との対応が考えられる．【d3】では  
例数が少ないが［r］への異聴が著しい．  
4・2．3［r（a，i，u）】，［w（a）］，［j（a，u，0）］   
このクラスの音声に関する研究は他の音に較べて少ない．Liberman等S，1G）によれば，  
transitionの時間が長いこと，locusはある期間停留し，破裂音とは逆に，1ccusとtran－  






として働いて［m］が聞かれ，［r（i，u）】の場合は transition の後半が失われたた鋸こ，  
transitionの時間の短縮が破裂音への異聴をもたらしたと考えられる．移行群でも同様に   




transitionの時間を長くすることによって，上向き transitionでは［bE］→【wE］→［uE】，   
下向きでは［gE卜【jE］→【iE】と認知が変化することを見出している．日本語ではこれに近  
似する音節もなく，［wa］だけでは比較できない．【j】は実験に用いた単音中，最も急激な  
transitionの見られるものであるにもかゝわらず，立上り群の了解度が高い．移行群では   
［t，b，r，n］等へ異聴が分布し一定の傾向がみられない．  
4．2．4［m（a，i，u）】，【n（a，i，u）］  
鼻音は昇脛共鳴によって，他のクラスから特徴づけられ，クラス内では調音点の差異が   





れたと報告している．このことから，彼は鼻腔共鳴5）は鼻音の中立的なClass markerで  
なく，やtゝ調音点の手掛りになっていると述べている．これは本実験で立上り群の［m］反   





5．要  約   
日本語単音節40箇（［p，t，k，b，d，g，S，h，dz，d3，r，j，W，m，n］を含み，これらと  
3乃至1箇の母音の組合されたもの）を対象として，各単音節の録音テープに含まれてい   
る子音および母音を，おのおの継続時間の1／2の点で分割して，二組の子音および母音の   
切片にする．子音の立上り部分を含む切片と，これに後続する母音の後半の切片を接合し  
註 5）後続母音が【a：］のときにはtransitionがほとんど起らない．   





に有意差はない．   
2．分割きれた子音の了解度は，母音に較べると低いが，立上り群は移行群より了解度  
が高く，大部分の子音について，両群の差は有意である．   
3．子音間の了解度を比較すると，子音の継続時間と了解魔の間には相関がない．  
その他，分割きれた子音の知覚のCOnfusion matrix と，ソナグラムによる分析にも   
とずいて，個々の子音の知覚的弁別特性の問題が検討せられた．  
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In each spectrogram）Cuttinglines fbr the magnetictape areindicatedasdotted   
lines（m，and‘n，，Whichrespectivelybisecttherecorded consonant segment‘bo，   
andthevowelsegment‘oc，・Theinitialhalfoftheconsonantsegment・bm，was 
recombinedwith thelatter halfofthe vowelsegment（nc，to make a stimulus   
Syllable named HinitialsyllableH・The residualportion【mn，is then another  
Stimulus sy11able named〃transitionalsyllableM・  
Figure2：Broad band spectrograms for the㍑initialsyllablesりand“transitional  
Syllables‖・Each verticalpalr Of syllables was derived fk）m One Sy11able  
indicatedin the middle row．  
【pa］【ta］［ka］［bu］［da］rga］［se］［ha］［dza］［d3i】［l・a］［wa］［jo］［ma］［na］  
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Plate Ⅱ  Y．TAKEUCHl  
Figure3：Broad band sound spectrograms ofJapanese syllables・  
??????
?????????
［gu］ ［dza］［d3i］［dzu］  









［ri］［ru］ ［ma］ ［mi］ ［mu］  
り   る  ま  み  む   
［wa］  ［na］ ［ni］ ［nu］  
わ  な  に  ぬ   
【ju】 ［jo】  
ゆ  よ  
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